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(54) Bezeichnung: SELEKTTVE KUHLUNG VON TEILFLACHEN EINES FLACHIGEN ELEKTRONISCHEN BAUTECLS 




^ (57) Abstract: The invention relates to a device for cooling an integrated circuit of an electronic, preferably mobile, appliance. The 
device for cooling is provided with a cooling element. The integrated circuit is provided with areas, wherein the power is consumed 
O in different manners. The inventive device is characterised in that said device is provided with at least two cooling element for 
^ selectively cooling a partial surface of the integrated circuit respectively. The temperature of heavily used or speed^termining 
fsj areas of a circuit is thus specifically influenced. Different cooling elements can be controlled according to the temperature to be 
f<| maintained or the current computing power of the area to be cooled respectively. 

O (57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zur Kuhlung eines integrierten Schaltkreises eines elektronischen, vorzugsweise 
Q mobilen Gerats vorgeschlagen, wobei die Vorrichtung zur KUhlung ein Kuhlelement aufweist; der integrierte Schaltkreis Bereicbe 
mit unterschiedhch starkem Leistungsverbrauch umfafiL Die erflndungsgema^e Vorrichtung 
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zeichnet sich dadurch aus, daB sie mindestens zwei Ktihlelemente zur selektiven Kiihlung jeweils eines Teilbereichs des integrierten 
Schaltkreises aufweisL Die Temperatur stark beanspruchter oder geschwindigkeitsbestimmender Bereiche eines Schaltkreises wird 
so gezielt beeinflufit Verse hiedene Ktihlelemente konnen je nach einzuhal tender Temperatur oder momentaner Rechenleistung des 
zu kiiblenden Bereichs gesteuert werden. 
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Selektive Kuhlung von Teilflachen eines flachigen elektroni- 
schen Bauteils 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
5 Kuhlung eines flachigen elektronischen Bauteils sowie ein 
flachiges elektronisches Bauteil mit einer Kuhl vorrichtung . 

Kuhlvorrichtungen werden in der Mikroelektronik zur Kuhlung 
integrierter Schaltkreise mit zunehmend hoher Rechenleistung 
10 eingesetzt. DE 4 336 354 offenbart eine solche Kuhlvorrich- 

tung, die in einem Gehause eingesetzt zur ganzf lachigen Kuh- ' 
lung eines integrierten Halbleiterschaltkreises dient. 

Integrierte Schaltkreise hoher Rechenleistung erfordern eine 
15 ausreichende Versorgungsspannung, damit die in den jeweiligen 
Teilbereichen durchgef uhrten Rechenoperationen auch bei Tem- 
peraturschwankungen aufreichend schnell ablaufen. Insoweit 
ist eine hohe Versorgungsspannung gunstig. Nachteilige Aus- 
wirkungen hoherer Stromflusse in integrierten Schaltkreisen 
2 0 sind jedoch ein erhohter Stromverbrauch, eine aufwendigere 

Technologie bei der Chipherstellung und vor allem eine hohere 
Verlustleistung durch Joule 1 sche Wartne. Letztere fuhrt zu ei- 
ner Temperaturerhohung des integrierten Schaltkreises und in 
Folge zu geringerer Ladungstragerbeweglichkeit sowie zu ver- 
25 ringerter Schaltzeit. Der mit hoherer Versorgungsspannung be- 
triebene Schaltkreis mufi daher urn so starker gekuhlt werden, 
urn den warmebedingten Verlust an Schaltgeschwindigkeit zu 
kompensieren . 

30 Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Kuhlvor- 
richtung und einen damit versehenen Schaltkreis bereitzustel- 
len f die bei gleicher Technologie der Chipherstellung kleine- 
re Schaltzeiten ermoglichen bzw. schon mit einfacheren Tech- 
nologien die herkommlich erzielbaren Schaltzeiten erreichen. 

35 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemafc durch die Anspruche 1, 10 
und 24 gelost. GemaS Anspruch 1 weist eine Vorrichtung zur 
Kuhlung eines flachigen elektronischen Bauteils erf indungsge- 
mafi mindestens zwei Kuhlelemente zur selektiven Kuhlung le- 
5 diglich von Teilf lachen des Bauteils auf . Ausgangspunkt die- 
ser Erfindung ist die Beobachtung , da£ nur wenige Teilberei- 
che eines elektronischen Bauteils die anliegende Versorgungs- 
spannung wirklich benotigen; viele Bereiche - etwa Speicher- 
felder integrierter Schaltkreise -kommen mit niedrigerer 
10 Spannung aus . Dennoch wird das gesamte Bauteil mit ver- 

gleichsweise hoher Spannung betrieben und die zusatzlich er- ; 
zeugte Verlustwarme durch ganzflachige Kuhlelemente abge- 
f uhrt . 

Demgegenuber sind erf indungsgemafi zwei oder mehr Kuhlelemente 
vorgesehen, die lediglich Teilf lachen des Bauteils selektiv 
kuhlen. Diese Teilf lachen sind in der Regel diejenigen Berei- 
che, die aufgrund der anliegenden Spannung oder der Packungs- 
dichte von Schalt element en am starksten erwarmt werden. Fur 
die anderen Bereiche des Bauteils hingegen, die mit niedrige- 
rer Spannung betrieben werden konnen oder zum Beispiel auf- 
grund geringerer Packungsdichte weniger Warme erzeugen, ist 
keine Kuhlung erf orderlich. Die erf indungsgemafie Kuhlvorrich- 
tung weist also Kuhlelemente zur Kuhlung der besonders ge- 
schwindigkeitskritischen Schaltungsblocke auf. 

Eine bevorzugte Aus fuhrungs form sieht vor, dafi mehrere Kuhle- 
lemente in einer Ebene angeordnet sind. Diese Anordnung kann 
in direkten Kontakt mit einer integrierten Halbleiterschal- 
3 0 tung gebracht werden; die Anordnung der Kuhlelemente inner- 

halb der Ebene entspricht der Anordnung besonders warmekrit'i- 
scher Bereiche auf der Chipflache. 

Die Kuhlelemente sind vorzugsweise Peltier-Elemente , da sie 
35 wenig Raum benotigen und elektrisch und somit schnell zu 
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steuem sind. Ein in Sperrichtung vorgespanntes Pel- 
tier-Element entzieht seiner Umgebung Warme und wird daher 
moglichst dicht am elektronischen Bauteil angebracht . In 
DurchlaiSrichtung vorgespannte und dann warmeerzeugende Pel- 
5 tier-Ubergange werden weiter entfemt angeordnet ; ihre Warme 
wird nach aufien abgefuhrt. Um einen Warmeruckf lufi von einem 
warmeerzeugenden zu einem kuhlenden Peltier-Ubergang zu ver- 
hindern, bestehen die Schenkel eines Peltier-Elements zweck- 
mafiiger Weise aus einem Material hoher elektrischer und ge- 
10 ringer thermischer Leitf ahigkeit . 

Die Peltier-Elemente konnen weiteren Ausf uhrungsf ormen gemafi 
Kontakte zwischen verschiedenen Metallen oder auch zwischen 
p- und n-Halbleitern aufweisen, wobei sich dotiertes Silizium 
15 anbietet, um das Kuhlelement in den Schaltkreis oder zumin- 
dest in dasselbe Siliziumsubstrat zu integrieren. Die Kuhle- 
lemente konnen auch zusatzliche Stoffe wie etwa Wismuttellu- 
rid in Kombination mit p- und n-dotierten Schenkeln aufwei- 
sen. 

20 

Weitere Ausf uhrungsf ormen sehen vor, daS die Kuhlelemente pa- 
rameterabhangig und insbesondere individuell verschieden 
steuerbar sind. Die einzelnen Kuhlleistungen konnen z. B. der 
Umgebungstemperatur oder der momentanen Warmeentwicklung ein- 
25 zelner Schaltbereiche des Chips angepafSt werden. 

Die obenstehend beschriebene Kuhlvorrichtung kann erfindungs- 
gemaiS mit einem f lachigen elektronischen Bauteil kombiniert 
werden, das nur noch in Teilbereichen mit vergleichsweise ho- 
3 0 her Spannung betrieben wird und daher lediglich dort zu kuh- 
len ist. 

Die Kuhlelemente konnen ober- bzw. unterhalb des Bauteils an- 
geordnet oder als dessen Bestandteil darin integriert sein. 
3 5 Grundsatzlich kann jedes flachige elektronische Bauteil mit 
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der erfindungsgemafien Kuhlvorrichtung kombiniert werden; be- 
sonders eignen sich dazu jedoch integrierte Schaltkreise 
(ICs) , die meist unterschiedlich stark warmeerzeugende 
Schalteinheiten, d.h. Schaltelemente oder Schaltgruppen auf- 
5 weisen. Zweckmafiigerweise werden gerade die am starksten be- 
anspruchten Schalteinheiten oder die fur die Rechenleistung 
maSgeblichen Teilflachen des Schaltkreises selektiv gekuhlt. 

Die selektive Kuhlung einzelner Schalteinheiten wird durch 
10 seitlich oder daruber angeordnete thermische Isolierungen un- 
terstutzt. Eine galvanische Trennung von Schaltkreis und 
Kuhlvorrichtung bietet sich an, um unbeabsichtigte Einflusse 
der Vorgange im Schaltkreis auf die Steuerung der Kuhlvor- 
richtung zu verhindern. Zur thermischen und zur elektrischen 
15 Isolierung sind Si0 2 -Schichten mit einer Warmeleitf ahigkeit 
von 0,014 W/cmK besonders geeignet. Die von dem Schaltkreis 
galvanisch getrennte Kuhlvorrichtung kann durch einfache Kle- 
betechniken mit der Ruckseite eines Substrats verbunden wer- 
den; aufwendige elektronische Verbindungen sind nicht notig. 
2 0 Andere Ausf uhrungsf ormen sehen vor, daS der Schaltkreis oder 
das Substrat Justiermarken zur Anordnung der Kuhlelemente 
auf weisen, die z.B. mit Hilfe von Inf rarotstrahlen durch das 
Substrat hindurch gelesen werden konnen, und da£ die Kuhlele- 
mente je nach Rechenleistung der Schalteinheiten steuerbar 
25 sind. 



Die Art der Steuerung der selektiven Kuhlung einzelner 
Teilflachen, z.B. der leistungsbestimmenden oder besonders 
beanspruchten Schaltungseinheiten, nach dem erf indungsgemaSen 
Verfahren kann von den bereits beschriebenen oder weiteren 
Parametern abhangen; insbesondere konnen verschiedene 
Teilflachen unterschiedlich stark gekuhlt werden. Weitere 
Ausfuhrungsarten der Erf indung ergeben sich bei Anwendung der 
Kenntnisse und Fahigkeiten des Fachmanns. 



35 
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Die Erfindung wird nachstehend anhand von Figuren naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung der Erfin- 

dung, 

Figuren 2a bis 2c eine erste und 



Figuren 3a bis 3c eine zweite Ausfuhrungsf orm der Erf in - 
10 dung. 

GemaiS Figur 1 ist unterhalb eines integrierten Schaltkreises 
1, der mehrere zu kuhlende Blocke 2 aufweist, eine erf in- 
dungsgemafie Kuhlplatte 3 vorgesehen. Die Kuhlplatte weist in 
15 der dem Schaltkreis zugewandten Flache mehrere Peltier- 
Elemente 4 zur Kuhlung der Blocke 2 auf. Die Grofie der Pel- 
tier-Elemente und ihre Lage innerhalb der Flache entsprechen 
der Grofie bzw. der Lage der Blocke 2. 

20 Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in Figur 2a 
in Querschnittansicht und in den Figuren 2b und 2c als Drauf- 
sicht auf die horizontalen Schnittebenen A und B dargestellt. 
In Figur 2a sind unterhalb eines zu kuhlenden Blocks 2 des 
Schaltkreises 1 drei Peltier-Elemente vorgesehen, die jeweils 

25 aneinandergrenzende Bereiche positiv und negativ dotiertem 
Siliciums aufweisen. Diese Bereiche besitzen nach unten wei- 
sende Schenkel, uber die sie mit in der Ebene B verlaufenden 
Leitungen 5 und 6 verbunden sind. Diese Leitungen versorgen 
die Peltier-Elemente mit der in Sperrichtung angelegten Span- 

30 nung V P . 

Figur 2b zeigt eine Draufsicht auf die Anordnung der p- und 
n-leitenden Siliziumstreif en dicht unterhalb des Chips in H6- 
he der Schnittebene A. Die aus dieser Perspektive darunter 
35 liegenden Leitungen zur Spannungsversorgung sind in Figur 2c 
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dargestellt. Die Stege 5 verbinden die Bereiche positiv do- 
tierten Siliziums mit dem Potential -V P , wahrend demgegenuber 
die negativ dotierten Bereiche durch die Stege 6 positiv vor- 
gespannt sind. Diese in Sperrichtung vorgespannten 
5 pn-Kuhlelemente sind hier parallel geschaltet. 

Eine zweite Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist in den Figuren 
3a bis 3c dargestellt und unterscheidet sich von der ersten 
nur durch die Art der Verschaltung der drei Peltier-Elemente 

10 in der Ebene B. Die in den Figuren 3a und 3c erkennbaren lei- 
tenden Bereiche 7 verbinden die aufieren Peltier-Elemente mit 
der an liegenden Spannung und benachbarte Peltier-Elemente 
untereinander; die Peltier-Elemente sind in Serie geschaltet. 
In der Praxis werden die vorhandenen Spannungsversorgungen 

15 und die gewunschten Ansteuermoglichkeiten einzelner Kuhlele- 
mente bestimmen, in welcher Weise diese miteinander verschal- 
tet werden. Lediglich aus Grunden der Klarheit sind in den 
Figuren reine Serien- und Parallelschaltungen abgebildet. 

2 0 Auch hinsichtlich sonstiger Merkmale sind die beschriebenen 

Figuren nur schematisch. Es kann beispielsweise die Zusammen- 
setzung der dotierten Schichten der Peltier-Elemente opti- 
miert werden, indem in den Raumladungszonen viele Generati- 
onszentren eingebaut werden, um die Kuhlleistung zu steigern. 

25 Zwischen den Kuhl element en und dem zu kuhlenden Substrat kann 
eine galvanische Trennschicht aus Si0 2 vorgesehen sein, und 
unterhalb der Peltier-Elemente ist eine gute Warmeabfuhr si- 
cherzustellen . 

30 Die zu kuhlenden Blocke konnen Schaltungseinheiten wie z. B. 
Multiplizierer oder andere arithmetisch-logische Einheiten 
sein oder auch einzelne Gatter oder Bauelemente, etwa Transi- 
storen am Ausgang einer Treiberstuf e . Die Temperaturen der zu 
kuhlenden Blocke konnen im einfachsten Fall so geregelt wer- 

35 den, da£ konstante blockspezif ische Parameter, etwa blockspe- 
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zifische Temperaturen oder Rechenleistungen erreicht werden. 
Die Regelung kann auch auf die Gewahrleistung einer konstan- 
ten Frequenz eines Monitoroszillators oder einer zeitlichen 
Signalabf olge ausgerichtet sein. Fur solche Zwecke lafit sich 
5 das in einer kritischen Gatterkette entstehende Verhaltnis 
von Taktperiode und Verzogerungszeit als Regelgrofie nutzen. 
Kenngrofien konnen auf dera Chip abgefragt und an die Peltier - 
Kuhleinheiten weitergegeben werden. Ferner sind KenngroSen, 
die die momentane Anforderung an die Rechenleistung beschrei- 
10 ben, als Regelgrdfcen verwendbar, beispielsweise die Bandbrei- 
te des Frequenzspektrums eintref fender Signale oder vom Be- v 
nutzer definierbare Qualitatsparameter . Die konkret gewahlte 
Ausfuhrungsform der Erfindung richtet sich nach dem jeweili- 
gen Anwendungsbeispiel . 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Kuhlung eines integrierten Schaltkreises 
eines elektronischen, vorzugsweise mobilen Gerats , wobei die 
5 Vorrichtung zur Kuhlung ein Kuhlelement aufweist der inte- 

grierte Schaltkreis Bereiche mit unterschiedlich starketn Lei- 
stungsverbrauch umfafit, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Vorrichtung 
mindestens zwei KQhlelemente zur selektiven Kuhlung jeweils 
10 eines Teilbereichs des integrierten Schaltkreises aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die KQhlelemente in einer Ebene angeordnet sind. 

15 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Kuhlelemente Peltier-Elemente sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Peltier-Elemente Metall-Metall-Kontakte aufweisen. 

20 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Peltier-Elemente Kontakte von p- und n-Halbleitern auf- 
weisen. 

25 . 6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die p- und n-Halbleiter Siliziumhalbleiter sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich- 

net, da£ die Kuhlelemente zusatzliche Stoffe wie etwa Bismut- 

3 0 tellurid (Bi 2 Te 3 ) im Kontakt mit p- und n-Halbleitern aufwei- 
sen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
keanzeichnet, dafi die Kuhlelemente parameterabhangig steuer- 

35 bar sind. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da£ 
mehrere Kuhlelemente individuell steuerbar sind. 

10. Fl^chiges elektronisches Bauteil mit einer Kuhlvorrich- 
5 tung nach einem der Anspruche 1 bis 9 . 

11. Bauteil nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Kuhlelemente ober- und/oder unterhalb des flachigen Bauteils 
und parallel dazu angeordnet sind. 

10 

12. Bauteil nach Anspruch 10 , dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Kuhlelemente Bestandteil des flachigen Bauteils sind. 

13. Bauteil nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch ge- 
15 kennzeichnet, dafi das flachige Bauteil ein integrierter 

Schaltkreis ist. 

14. Bauteil nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, da£ die 
zu kuhlenden Teilflachen stark beanspruchte Schalteinheiten, 

20 d.h. Schaltelemente oder Schaltgruppen des integrierten 
Schaltkreises aufweisen. 



15. Bauteil nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Schalteinheiten der zu kuhlenden Teilflachen fur die Rechen- 

25 leistung des Schaltkreises bestimmend sind. 

16. Bauteil nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
dafi seitlich und/oder oberhalb der Schalteinheiten eine ther- 
mische Isolierung vorgesehen ist. 

30 

17. Bauteil nach einem der Anspruche 13 bis 16 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daJS der Schaltkreis und die Kuhl vorrichtung 
voneinander galvanisch getrennt sind. 

35 18. Bauteil nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch eine ther- 
mische und/oder elektrische Isolierung aus SiQ 2 . 
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19. Bauteil nach einem der Anspruche 13 bis 18, dadurch go- 
kennzeichnet, dafi die Kuhlvorrichtung mit der Ruckseite eines 
Substrats verklebt ist . 

5 20. Bauteil nach einem der Anspruche 13 bis 19, dadurch ge- 
keanzeichnet, dafi der Schaltkreis oder das Substrat Justier- 
marken zur Anordnung der Kuhlelemente aufweisen. 

21. Bauteil nach einem der Anspruche 14 bis 20, dadurch ge- 
10 kennzeichnet, dafi die Kuhlelemente je nach Re chenlei stung der 

Schalteinheiten steuerbar sind. 

22 . Verf ahren zur Kuhlung eines f lachigen elektronischen Bau- 
teils und insbesondere eines integrierten Schaltkreises, da- 

15 durch gekennzeichnot, dafi lediglich ein oder mehrere Teilfla- 
chen des Bauteils selektiv gekuhlt werden. 

23. Verf ahren nach Anspruch 22, dadurch gokonnzeichnet, dafi 
mit leistungsbestimmenden, z.B. besonders beanspruchten 

20 Schaltungseinheiten versehene Teilflachen gekuhlt werden. 

24. Verf ahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekerxnzeich- 
net, dalS die Teilflachen parameterabhangig gekuhlt werden. 

25 25. Verf ahren nach einem der Anspruche 22 bis 24, dadurch ge- 
konnzeichnet, dafi verschiedene Teilflachen unterschiedlich 
stark gekuhlt werden. 
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